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Abstract：Experiments were carried out in a simplified drop system，which can provide a simulated reduced gravity 
period of about 2.2 s and a residual gravity of 10
-2
,g0. The transitional behaviors of flame shape，average flame lumi-
nance，flame temperature and combustion rate of fuel sample under normal to reduced gravity condition have been 
investigated. The results show that flame transforms from diffusive turbulent flame under normal gravity to laminar 
flame under reduced gravity. Flame height，average flame luminance，flame temperature and combustion rate of 
fuel decrease under reduced gravity. Because of the residual air movement induced by combustion under normal grav-
ity，the rise in upwind flame temperature，luminance and combustion rate has been observed，which may make the 
fires under reduced gravity more complicated and hazardous.  
 










    






























































图 2 实验基板设备布置情况示意 
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平进行测量，采样频率为 25,Hz．使用 30 帧/s 的摄像
机对实验过程进行记录，并使用无线监控器对实验过
程进行实时监测，实验设备布置情况如图 2 所示．摄













       
图 3 Canny边界探测算法处理结果 
2 实验结果及讨论 
2.1 火焰形态的变化 
  图 4 为低重力环境中，火焰形态的典型照片(以
低重力开始的时间作为 0 时刻)．定义两个描述火焰














   
r 0 r 0
34.1 414.9 / (0 0.04 )H g g g g= + ≤ ≤  (1) 
   
r 0 r 0
26.9 88.4 / (0 0.04 )W g g g g= − ≤ ≤  (2) 










图 6 火焰形态与重力水平的关系 
    














   
r 0 r 0
/ 1.26 20.5 / (0 0.04 )H W g g g g= + ≤ ≤ (3) 






  Chen 等[12]测量了自然对流火焰的特征速度为
0.8,m/s．常重力状态下的湍流火焰卷吸周围的空气，
自然对流驱动流动的特征速度为 






























（a）-0.1 s          （b）0.6 s  
图 7 火焰周围流场模拟结果 
焰区域总像素的比值．具体形式为 
   1
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式 中：Lu 为 火 焰区域的 平均亮 度(average lumi-
nance)； ( , )Lu x y 为局部亮度；S 为火焰区域的总面
积；
i
Lu 为火焰图形中第 i 个像素点对应的亮度值；M
为火焰区域的总像素．选取特征亮度的最大值作为
参考量，将亮度值做归一化处理，即 








=                  (6) 






图 8 火焰归一化亮度与高度曲线 









    










































= −                          (7) 
  由于燃料试样投影面积 2S d∝ ，这里采用投影面
积的变化作为衡量燃烧速率的特征量，即 










失重 0.3,s 后的稳定阶段开始，计算结果如图 10 所
示．采用最小二乘法拟合计算试样的燃烧速率，常重
力环境中燃烧的拟合结果为 
   109.04 0.57 ( 2 s 0 s)S t t= − − ≤ ≤    (9) 
低重力环境中燃烧的拟合结果为 
   109.04 0.13 (0.3 s 2.2 s)S t t= − ≤ ≤  (10) 
 




0.99R = − ，
r
0.75R = − ．可以看出，低重力环境
中的平均燃烧速率要低于常重力．拟合结果的相关
系数表明，在低重力阶段燃料试样投影面积的变化偏


















3 结 论 
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烧速率 1/ 2K Re∝ ，同时也使燃烧速率有所增加． 
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